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h (M, -na.. coouNo -hv ice for an optical crystal or laser crystm. 

(57) Abstract 

The present invention relates to a cooling device O) 
comprSngWr dements (18) and maWy ^^^Jl 
' cooling an optical crystal or a laser crystal (5) wtach B 
1 McA to'a high tempemture ^f^^^J^.J^^^ 41 
generating laser beams (2). Pr'n^^'Pa^y .'«^'1P"''J!- J]?^ Wl^CS 22-1" 

SvLe for example be used for ^'"^^^J^^S. 
' of an optical amplifier or oscillator. In order to provide 
t "fidLit cooling v^ile avcnding ^^.^^^^^^^ 
1 rrvstal (5) is arranged together witti the Peltier e'emenu, 
mwor co<Lg*e same in an encapsulated contamer (8), 
litta^mfof Which is ,-intamed unctey a^^^^^ 

nS-Hie^laser beams (2). -^^-'n^-;^^ ^^^^^ 
is arrang*^ at an angle correspondmg to the Brewster angle 
I relative to the optical axis. 
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KOhlvorrichtung (7) mit P^'t^f^^PT^^sii te^ 
einen thermisch hoch belasteten optischcn tos^ te^ 

Laserkristall (5). von dem Lasersttahlen m. '"^^S^ 
:i:;reSrKilh.ung unter Venneidung - f brenn^ 

zumindest cin Brewster-Fenster (32. 33) fUr 

^SSwinkel ndativ zur optischen Achse angebracht «t. 
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Kuhlvorrichtung f^r einen optischen Kristall bzw. I^aserkristall 

Die Erfindung betrifft eine Kuhlvorrichtung mit Peltierele- 
menten fur einen thermisch hoch belasteten optischen Kristall 
bzw. Laserkristall, von dem Laserstrahlen, insbesondere Laser- 
pulse, erhalten werden, z.B. fur den Laserkristall eines op- 
tischen Verstarkers oder Oszillators. 

Eine wirksame -KuhlUng- vdh- optischen-^ri-s t a-l-len-bz«._Lasex. 

kristallen. nachstehend auch kurz "Kristallen" , in Laservor- 
richtungen ist dann von besonderer Bedeutung, wenn dxe 
Kristalle, z.B. Titan-Saphir-Kristalle (ublicherweise Ti:S- 
Laserkristalle bezeichnet) , im Betrieb hohen Warmebelastungen 
ausgesetzt werden. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn 
in einer Kurzpuls-Laservorrichtung (Oszillator) mit passiver 
Modenverkopplung der Kristall als optische Nichtlinearitat ge- 
nutzt wird und der Pumpstrahl und der Resonatorstrahl moglxchst 
stark im Kristall fokussiert werden; der Kristall soli dabex, um 
die Materialdispersion. niedrig zu halten, kleine Abmessungen und 
zum Ausgleich eine hohe Dotierung haben, wodurch die - spezx- 
fische - Warmebelastung steigt, wie dies in der nicht vorver- 
offentlichten alteren Anmeldung WO-98/10 494-A dargelegt ist . 
Dort ist auch dargelegt, daE eine Kuhlung auf unter IQoc wegen 
der dann auftretenden Feuchte-Kondensation problematxsch xst, 
wobei auf dem Kristall kondensierte Tropfchen zu einer raschen 
Beschadigung oder sogar Zerstorung des Kristalls fuhren konnen. 

von ganz besonderer Bedeutung ist ferner die Kuhlung des 
Kristalls im Falle eines optischen Verstarkers, wie dies auch 
bereits in Optics Letters Vol. 22, Nr. 16, 15. August 1997 S. 
1256-1258, ■•0.2-TW laser system at 1 kHz" von Backus et al . aus- 
gefuhrt wird. Bei einer solchen optischen Nachverstarkung von 
Oszillatorpulsen wird beispielsweise ebenfalls ein Ti:S-Laser- 
kristall verwendet, in dem die Pulse aus dem Oszillator von 
einer Energie von einigen nJ auf eine Energie in der GroSen- 
ordnung von 1 mJ (also urn den Faktor 10^) verstarkt werden. Zu 
diesem Zweck wird der Ti : S-Verstarkerkristall mit grunem Laser- 
licht "gepumpt", das z.B. eine Durchschnittsleistung von 10 bxs 
20 W hat, was ein Mehrfaches der Pumplei stung: -bei dex^ Laserpuls- 
erzeugung im Oszillator ist. Auch ist dadurch, daB der optische 
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Verstarker gepulst betrieben wird (z.B. betragt die Pulsfrequenz 
ca. 1 kHz) , die Pumpenergie auf einzelne Pulse konzentriert , die 
die Oszillatorpulse verstarkenl Zufolge der dabei auftretenden 
sehr hohen Leistungen ist es daher wichtig, eine ausreichende 
Kiihlung fur den Kristall zu erzielen. Bei einer unzureichenden 
Kiihlung des Kristalls ergibt sich nicht nur eine schlechte Ef- 
fizienz ahnlich wie beim Oszillator, sondern auch ein ungiins- 
tiges Strahlprofil aufgrund des Effekts der " thermischen Linse", 
-der--auch-4.4n--e-r^vahn-fe — e2?l-a^a43^r^t— wi-^-; — 
Im Falle der Erwarmung des Kristalls bewirkt der dadurch in 
seinem Material erhaltene Temperaturgradient einen Brechungs- 
indexgradienten, der den Laserstrahl beim Durchlaufen - je nach 
Kristall-Material - ungewollt 'fokussiert Oder def okussiert . 
Durch eine gute Kiihlung des Kristalls wird die thermische Leit- 
fahigkeit des Kristall -Materials hoher, \ind der Temper a t ur koef- 
fizient des Brechungs index (der den Effekt der "thermischen 
Linse" bewirkt) wird bei den niedrigen Temperaturen kleiner, so 
daS ein Strahlprofil annahemd entsprechend dem idealen 
GauS'schen IntensitStsprof il (liber den Querschnitt) erzielt 
wird; auch wird deuin der Wirkungsgrad verbessert. Gemafi dem 
Artikel von Backus et al. wird fliissiger Stickstoff zur Kiihlung 
des Kristalls verwendet, wodurch zwar aufierordentlich niedrige 
Temperaturen erzielt werden konnen, jedoch eine praktikable Aus- 
fuhrung des optischen Verstarkers fur verschiedenste Einsatz- 
zwecke, wie insbesondere fiir mobile Einsatze, verhindert wird. 

Ein etwas anderer optischer Verstarker ist im Artikel 
"Generation of 0.1-TW 5-fs optical pulses at a l-kHz repetition 
rate" von S, Sartania et al . , Optics letters Vol.22, Nr. 20, 15. 
Oktober 1997, beschrieben, wobei dort nur allgemein erwahnt 
wird, dafi zur Kiihlung des Verstarkerkristalls ein Peltierkiihler 
verwendet wird. Damit bleibt jedoch das Problem, daS sich bei 
einem intensiven Kuhlen am Kristall nicht nur Kondenswasser, 
sondern sogar Eis bildet, und daS Verunreinigungen in der Luft 
vorhanden sind, die sich am Kristall festsetzen; diese Eis- 
bildungen und Verunreinigungen fiihren im Betrieb zur - lokalen - 
Zerstorung der Kristalloberf ISche durch Einbrennen. 

Es ist nun Ziel der Erfindung, hier* Abhtlf e zti' TChaff en und 
eine Kiihlvorrichtung der eingangs,..angefTihj;ten...Ar.^ 
mit der einerseits trotz einfacher, insbesondere tiir mobile An- 
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wendungen, geeigneten Konstruktion eine gute Kuhlung ixn Hinblick 
auf einen hohen Wirkungsgrad and ein optimales Strahlprof il er- 
zielt wird, and mit der andererseits durch Vermeidung von Ein- 
brennen von Kondenswasser (Eis) bzw. Verunreinigungen eine lange 
Lebensdauer des Laserkristalls sichergestellt wxrd. 

Die erfindungsgemafie Kuhlvorrichtung der eingangs angefuhr- 
ten Art ist dadurch gekennzeichnet , daS der Kris tall zusammen 
mit den zu' seiner Kuhlung vorgesehenen Peltierelementen in einetn 

gekapselten Behalt e^-unt-ergebrachl^-^^t^da.S-da.s-Inner^-deS-^-e. 

halters evakuiert und/oder mittels einer Trocknungssubstanz 
trocken gehalten ist, und da£ der Behalter zumindest exn 
Br^wster-Fenster fur den Durchtritt der Laserstrahlen aufwexst, 
das unter einem Winkel entsprechend dem Brewsterwinkel relatxv 
zur optischen Achse angebracht ist. 

Durch das Kapseln des Behalters ist es moglich, das Be-^ 
halterinnere zu evakuieren oder aber trocken zu halten, ^o dafi 
sich kein Kondenswasser am optischen Kristall bzw. Laserkrxstall 
absetzen kann; weiters wird hier eine definierte, saubere Um- 
gebung (Vakuum oder reine, d.h von Verunreinigungen frexe, 
trockene Luft) fiir den Kristall ermoglicht. Demgemafi konnen 
lange Betriebszeiten erzielt werden, was auch im Hinblick auf 
den beim Einbau und bei d« genauen Justierung von optischen 
Kristallen bzw. Laserkristallen erf order lichen Aufwand exn be- 
deutender Vorteil ist. Sodann zeichnet sich die vorliegende 
Kuhlvorrichtung dadurch aus, daB sie wegen der Verwendung der 
thermoelektrischen Kuhlelemente , d.h. Peltierelemente , xn Ver- 
bindung mit dem gekapselten Behalter einen kompakten, exnfachen, 
handlichen Aufbau der' Laservorrichtung ermoglicht, wobex uber- 
dies die verwendung in Fahrzeugen, z.B. auch in Flugzeugen, 
problemlos m6glich ist, da sie im Betrieb Schwerkraf t-unabhangxg 
ist, im Gegensatz zu einer Kuhlung mit flxissigem Stxckstoff^ Der 
Behalter kann dabei mit einem dicht verschlieEbarem AnschluS fur 
ein Evakuieren sowie mit dichten elektrischen Leitungsdurch- 
fuhrungen fur die Stromversorgung der Peltierelemente versehen 



sein 



Fiir den Durchtritt der Laserstrahlen sind weiters im Hxn- 
blick auf die hohen Intensitaten, die bei den hier in- Rede • 
stehenden Anwendungen auf treteT.T--sogenannfee.^"B^ews^eB-.Eenster, am 
Behalter vorgesehen. Dadurch konnen ungewollte Reflexionen ver- 
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hindert warden, und zwar ohne die sonst hierfiir eingesetzten 
Breitband-Antiref lexbeschichtungen; derartige dielektrische Be- 
schichtungen wiirden namlich den genannten hohen Intensitaten 
(z.B. Spitzenleistungen im MW- bis GW-Bereich bei Strahldurch- 
messern von < 10 mm und bei Pulsdauern im lOfs- bis ps-Bereich, 
ausgehend von einer Durchschnittsleistung von 100 mW bis zum 
Wattbereich; Pumpparameter : Durchschnittsleistung einige W bis 
einige 10 W, Pumpenergie einige mJ; hohe Wiederholf requenzen im 

■kHz^er^i-ch-,— was zu-^pit^enleistungen im kM- bi s^JVIW-Rereich 

fiihrt) nicht standhalten. 

Es sei noch erwahnt, dafi es bei Halbleiterlasern bekannt 
ist, vgl. z.B. DE 33 07 933 C, DE 39 22 800 A, JP 1-122 183 A 
Oder EP 259 888 A, gekapselte Module zu verwenden, in denen ein 
Laserdiodenelement in Verbindung mit einem Peltierelement vor- 
liegt. Dabei sind jedoch keine hohen Laserleistungen und damit 
auch nur niedrige thermische Belastungen der Laserdiodenelemente 
gegeben, und die Peltierelemente werden hier tatsachlich zur 
Temperaturstabilisierung eingesetzt . Dies ist bei den bekannten 
Halbleiterlasern deshalb von Bedeutung, weil im Fall von Laser- 
dioden die Laser-Wellenlange wesentlich von der Temperatur des 
Halbleiterchips abhangt, wobei vielfach auch dessen Erwarmung 
notwendig ist, um die richtige Wellenlange zu erhalten. Im 
librigen ist bei diesen bekannten Einrichtungen eine Evakuierung 
des Moduls bzw. dessen Trocknung mittels Trocknungssubstanzen 
nicht angesprochen. 

Mit den Peltierelementen kann in den meisten Fallen ohne 
Schwierigkeiten eine ausreichende Kuhlung des Laserkristalls 
erzielt werden, wobei sich gezeigt hat, daS eine Temperaturdif - 
ferenz von ca. 50^C oder 70^C an den Peltierelementen zumeist 
geniigt. Fur eine besonders starke Kuhlung bzw. WSrmeableitung 
vom Laserkristall kann es auch vorteilhaft sein, wenn die 
Peltierelemente gestapelt vorgesehen sind. Dabei kSnnen Tem- 
peraturwerte von -50 ®C oder -100 °C auf der kalten Seite, bei 
einer Umgebungstemperatur (ca. 20*=»C) auf der warmen Seite, ohne 
welters erreicht werden. An sich sind Temperaturdif ferenzen an 
den Peltierelementen bis zu ISO^^C, bei Einsatz herkommlicher 
Peltierelemente, tnoglich, so daiS bis auf Tenperaturen^ tief er als 
-100® C gekiihlt werden kann,..,,,..^ ... . 

Der optische Kristall bzw. Laserkristall kann plattchenf 6r- 



BNSDOCID: <W0. 



.9927621A1J_> 



PCT/AT98/002S6 

WO 99A27621 

_ 5 - 

mig und - im Hinblick auf die erzielbare gute Kuhlung - ver- 
qleichsweise klein dimensioniert warden und auch im Fall der 
Lwendung in einen Verst^rker beispielsweise Abmessungen von nur 
ca. 3 mm in der Breite und Lange, mit einer H6he von blofi 1 bis 

1,5 mm, aufweisen. . 

Fur die Fixierung des Kristalls unter Sicherstellung exnes 
guten warmeuberganges und einer guten Warmeableitung ist es auch 
von Vorteil, wenn der Kristall zwischen gut warmelextenden Kuhl- 



backen genaicen ist-, dix i^^x*^... 

Hierbei ist es zur Erzielung einer moglichst grofien Warmeuber- 
gangsflache sowie einer besonders einfachen Halterung des 
Kristalls uberdies gunstig, wenn die Kuhlbacken den Krxstall an 
vier Seiten f ormschlussig umgreifen und festhalten. Exne hxn- 
sichtlich Herstellung und Montage giinstige Losung wird hier 
weiters erzielt, wenn eine von zwei an gegenuberliegenden Sextan 
am Kristall anliegenden Kiihlbacken einen den auf der anderen 
Kuhlbacke aufliegenden Kristall ubergreifenden Nasenf ortsatz 
aufweist und die Kuhlbacken in Laserstrahlrichtung vor bzw.- 
hinter dem Kristall tnit Vertiefungen far den Durchlafi der Laser- 

strahXen versehen sind. 

um die Peltiarelemente an ihrer -warmen" Se:Lte auf Um- 
gebungste-peratur (oder sogar darunter) zu halcen, ist es ferner 
von vorteil, wenn die Peltierelemente an der von den Kuhlbaclcen 
abgewandten warmen Seite an einen, KOhlsooKel anliegen. Daber hat 
es sich far eine effiziente Ktolung der warmen seite der 
peltierelemente auch als vorteilhaft erwlesen, wenn der Kuhl- 
sookel f Iflssigkeitsgekflhlt ist . Der Kflhlsockel kann dabex d.e 
verechiedensten Formen haben, wie z.E. eine Quaderform Oder 
scheibenform. FQr die Erzielung einer hohen Mlte-Spexoherkapa- 
zitat sowie filr eine stabile Unterbringung der Peltrerelemente 
und der Kuhlbacken und fQr eine einfache Fertigung ist es 
weiters gunstig, wenn der Mhlsockel durch einen allgemein zy- 
lindrischen Korper mit einem allgemein V-f5rmigen E.nschnitt an 
einer Stirnseite gebildet ist, der die Peltierelemente sow.e d.e 
Kiihlbacken mit dem Kristall auf nimmt . . Dabei ist es aus Bearbex- 
tungsgrunden, auch hinsichtlich der AnlageflSche der Peltier- 
elemente und Ktthlbacken, von Vorteil, wenn de:^ V^f6r-ige E.n- 
schnitt einen scheitelwink*l von 90« aufweist. F,ar;..d.e Ausr:,ch- 
tung der Peltierelemente und als Montageerleichterung let es 
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iiberdies vorteilhaft, wenn der allgemein V-formige Einschnitt 
schrage Auf lagef ISchen ftir die Peltierelemente definiert und an 
den inneren, einander benachbarten Enden der Auf lagef lachen von 
diesen hochstehende Anschlage fiir die Peltierelemente vorgesehen 
sind. 

Eine besonders einfache Ausbildung des gekapselten Behal- 
ters/ die eine gute Abdichtung z.B. mit O-Ringen ermoglicht, 
kann erhalten werden, wenn der Behalter ein mit einem Deckel 
-ver-sohlossenes -Rohr-gehause auf-weist — rHi^-rbei^^t- e s— wei-t-eiP'B-vo^- 
teilhaft, wenn der Kuhlsockel an seiner von den Peltierelemen- 
ten abgewandten Stirnseite mit einem Flansch versehen ist, mit 
dem das RohrgehSuse dicht. verbunden ist . Auch ist es giinstig, 
wenn der Kuhlsockel im Bereich des Flansches mit Bohrungen fur 
den Durchflufi der Kiihlf lussigkeit versehen ist. 

Damit die Laserstrahlen beim Durchtritt durch die Fenster 
eine auf die Flacheneinheit ihres Querschnitts bezogene geringe 
Leistung haben (und so kein Einbrehnen oder Zerstoren der 
Fenster nach kurzen Betriebszeiten verursachen) , sollten die 
Laserstrahlen an der Stelle der Fenster einen moglichst grolSen 
Querschnitt haben, d.h. aufier Fokus sein, was bedeutet, daS fiir 
die Fenster ein bestimmter Abstand (z.B. ca. 8 bis 10 cm) zum 
Kristall - wo Fokussierung vorliegt - eingehalten werden sollte. 
Um dies ohne Vergrofierung des gesamten Behalters zu ermoglichen, 
ist es auch giinstig, wenn der gekapselte Behalter, vorzugsweise 
an einander gegenuberliegenden Seiten, mit (je) einem von ihm 
abstehenden, dicht angebrachten Rohrstutzen versehen ist, der an 
seinem auSeren Ende mit dem Fenster fur den Durchtritt der 
Laserstrahlen abgeschlossen ist. 

Die Erf indung betrif ft auch eine Laservorrichtung mit einer 
Kiihlvorrichtung wie vorstehend dargelegt . 

Die Erf indung wird nachstehend anhand eines in der Zeichnung 
dargestellten bevorzugten Ausfiihrungsbeispieles , auf das sie je- 
doch nicht beschrankt sein soil, noch weiter erlautert . Im ein- 
zelnen zeigen: 

Fig.l ein Schema der wesentlichen Telle eines optischen Ver- 
starkers; 

Fig . 2 eine auf geschni't tene- Drauf sicht^ auf 'eine > Kuhivorrich- 
tung fiir den bei einem solchen. op,tiachen.; Verstarkerv..,ver^wendeten 
Laserkristall ; 
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Fig. 3 einen axialen Schnitt durch diese Kiihlvorrichtung, ge- 

maiS der Linie III-IH in Fig. 2; 

Fig. 4 eine Draufsicht auf einen bei dieser Kuhlvorrxchtung 
verwendeten Montage- und Kilhlsockel; 

Fig. 5 eine Ansicht dieses Kvihlsockels , im Berexch des 
unteren Flanschteiles teilweise • aufgeschnitten; 

Fig. 6 einen Querschnitt durch den Flanschbereich dxeses 
Kiihlsockels, gemaS der Linie VI -VI in Fig. 5; 

Fig 7 eine der Sel-der TCulrlvorrichtung -gema-S-F-ig-^-und^ 

verwendeten Kuhlbacken fur den Laserkristall in einer Draufsicht 
(Fig 7a), vorderansicht (Fig. 7b) und Stirnansicht (Fxg.7c) ; 

Fig 8 die andere der bei der Kuhlvorrichtung gemaS Fig. 2 und 
3 verwendeten Kuhlbacken, ebehfalls in einer Draufsicht 
(Fig 8a), vorderansicht (Fig. 8b) und Stirnansicht (Fig. Be); und 

Fig 9 in einer Detailansicht in groSerem MaSstab die Exn- 
spannung des Laserkristalls zwischen den Kuhlbacken getnaB Fig. 7 
und 8 unter Zwischenlage von Indiumf olien. ^ , ^ . 

Die erfindungsgemafie Kuhlvorrichtung wird nachstehend bex- 
spielhaft in Zusammenhang mit einem optischen Verst^rker, vie er 
sLematisch in Fig.l in seinen wesentlichen Teilen -gedeutet 
ist, naher beschrieben; selbstverstandlich kann dxe Kuhlvor- 
richtung, wenngleich sie aufgrund der eff izienten K^ihlung be- 
sondere Vorteile bei optischen Verst^rkers br.ngt, aber auch be. 
anderen Laservorrichtungen, z.B. bei Oszillatoren, angewendet 
werden. Auch sind die nachstehend angegebenen Materxalxen fur 
den optischen. Kristall bzw.. Laserkristall (Titan-Saphxr- 
Kristall) ebenso wie f^r die Ausbildung des Pumplasers (fre- 
quenzverdoppelter Nd:yLF-Laser-Neodym-yttrium-Lithium-Fluorxd- 
Laser) nur als Beispiel zu verstehen. 

in Fig 1 ist schematisch eine Anordnung der wesentlxchen 
Komporienten eines optischen Verstarkers gezeigt, ^^^^^ i-^^^" 

• • T ,^^v ont-ische Verstarker als sog. "Multipass - 
gestellten Bexspxel der optxscne versus 

, n • v.*. ^ ^4- -trrri auch den berexts erwahnten 
Verstarker" veranschaulxcht ist, vgl . aucn aen « 

1 ^ ^1- =1 "fi 2-TW laser system at 1 kHz". 
Aufsatz von Backus et al . u.^ xci=» i 

selbstverstandlich konnte die Erf indung aber auch bex anderen 
optischen verstarkern, namlich insbesondere bei den, sog. re- 
generativen Verstarkern,' eingesetzt werden, wo ein mehrmaliger 
kolinearer Durchlauf d^s Las^rstralfles-..erfoist.>...b^vor er, z^.B. 
mit Hilfe von Pockelszelien, den Verstarker verlafit. 
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Im einzelnen ist in Fig.l schematisch bei 1 ein Pumplaser, 
z.B. ein f requenzverdoppelter Nd-YLF-Laser , gezeigt, der einen 
Laserstrahl, den sog. Pumpstrdhl, abgibt, welcher schematisch in 
Fig.l bei 2 angedeutet ist, und welcher die Energie fur die Ver- 
starkung von Laserpulsen liefert. Diese Laserpulse werden bei 3 
von einem nicht naher gezeigten, an sich herkommlichen Laser- 
oszillator der allgemein mit 4 bezeichneten eigentlichen Ver- 
starkeranordnung zugef uhrt . Wesentliches Element dieser Ver- 

-^.tarkexanoxdnung 4 ist--e±n in^dg^JL. ftben f a 1 1 s-jiur- -gang-^ ahema--^ 

tisch und ohne Kuhlvorrichtung gezeigter optischer Kri stall bzw. 
Laserkristall 5, nachstehend kurz Kristall genannt, beispiels- 
weise ein Ti:S- Kristall, in dem die Laserstrahlen bei den durch 
verschiedene Linien mit entsprechenden Pfeilen angegebenen ver- 
schiedenen Durchlaufen fokussiert werden. Insbesondere sind zwei 
Fokussierungsspiegel Ml, M2 fur den Verstarkerstrahl beidseits 
des Kristalls 5 vorgesehen, wobei zumindest der Fokussierungs- 
spiegel Ml halbdurchlassig ist, urn den Pumpstrahl 2, der von 
einer Fokussierungslinse LI herkommt, zum Kristall 5 durchzu- 
lassen. Weiters sind in Fig.l bei Rl und R2 noch Retroreflek- 
toren fur den Verstarkerstrahl gezeigt, welche fiir die ver- 
schiedenen Multipass- Posit ionen des Laserstrahls im Raum sorgen, 
wobei die Retroref lektoren Rl uberdies in einem vorbestimmten 
Abstand voneinander angebracht sind, damit die vom Oszillator 
kommenden Laserpulse dort durch den so gebildeten Spalt in die 
Verstarkeranordnung 4 eintreten konnen. Sodann ist vor den 
Retroref lektoren R2 eine Blende A mit z.B. einer 4-, 6- oder 8- 
Loch-Apertur zur Unterdruckung von Lasertatigkeit im Verstarker 
4 angeordnet, und zum Auskoppeln der verstarkten Laserpulse ist 
ein Spiegel 6 vorgesehen. Die verstarkten Laserpulse P konnen 
beispielsweise einem Kompressor zugef lihrt werden, wie dies an 
sich bekannt und daher nicht naher dargestellt ist, wobei in 
diesera Kompressor die Laserpulse in ihrer Dauer verkiirzt werden. 

Zur optischen Verstarkung wird ein Pumplaser 1 verwendet, 
der beispielsweise Pulse mit einer Freguenz von ungefahr 1 kHz, 
mit einer Durchschnittsleistung von 10 bis 20 W, erzeugt . Da die 
zu verstarkenden Laserpulse vom Oszillator mit einer um Grofien- 
ordnungen hoheren Frequenz ankommen-, wird^ fibilcherwel'^se^^^ in Ver- 
bindung mit der Versta.rkeranordnung.^^ .4. .auch. eine,... Anoxduixng., etwa. 
mit Pockelszellen, zur Unterdruckung der nicht -verstarkten Pulse 



BNSDOCID: <WO 0927621 A1J„> 



PCT/AT98/00256 

WO 99/27621 

- 9 - 

eingesetzt, was aber In Fig.l nicht n4her veranschaulicht ist . 
Zur weiteren Information hierOber kann aber auf dan bereits er- 
wShnten ArtikeX von Sartania A al. "Generation °^ O-^"™ ^-fs 
optical pulses at a 1-kHz repetition rate" oder auf dan Art.lcel 
von Backus et al. "0.2-TW laser system at 1 kHz" verwxesen 
warden. Zu,n leichteren Verstandnis sei hier nur noch angefuhrt, 

J- T ^^■^y-.,',-\ rtie vom Oszillator kotntnen, 
dafi beispielsweise die Laserpulse, axe vom u 

ici MH7 haben, und daS dann nur jeder 75.000- 
eine Frequenz von 7 5 miz n^ijen/ "-t*" 

, , Tn-i h Encraie - '^-■p- vom Pumplaser kotnmt 

ste Puis durchgelassen-und mxt tnergie ^ — 

- angereichert wird. 

im Hinblick auf die hohen Leistungen, die die Pumppulse auf- 
weisen, sowie auch im Hinblick auf die Fokussierung dieser Pump- 
pulse in einen. relativ kleinen Kristall-Volumen kommt es dort zu 
einer entsprechenden Warmeentwicklung., so dafi einer ef f xzxenten 
Kvihlung des Kristalls eine hohe Bedeutung zukomtnt. Dabei xst ,e- 
doch im Hinblick auf industrielle Anwendungen des Verstarkers 
Oder allgetnein der Lasereiurichtung eine Kxihlung mxt f lussxgem 
Stickstoff , wie bei der bekannten Anordnung, unzweckmafixg und 
unhandlich und uberdies von der Schwerkraft abhangig so dafi 
sich eine derartige Kuhlvorrichtung nicht fiir mobxle Exnsatz- 

zwecke eignet . . ■ ^ v. 

Ax^hand der Fig. 2 bis 9 wird nun eine allgemein mit 7 be- 
zeichneta Kflhlvorrichtung erlSutert, die den gestallten Anfor- 
derungen. wie ausreichende KOhlung, kompakter, ainfacher. hand- 
licher Aufbau. UnabhSngigkeit von dar Schwerkraft usw. Rachnung 
tragt, und die sich flberdias dadurch auszeichnet, daS lange Be- 
triebszaitan fflr die Kristalle erzielt warden k6nnen. 

Die KOhlvorriohtung 7 umfaEt, wia den Fig. 2 und 3 ,.zu ent- 
nehmen ist. ainan gekapseltan, dicht abgeschlossanen Behalter 8. 
der ain RohrgeMuse 9 mit endseitigan Flanschen 10, 11 aufwexst. 
an welchan ain Deckel 12 und ein Kuhlsockel 13 toer exhen 
' Flansch 13a mittels Schrauban 14 befestigt sind, wobex zusatz- 

-. e r'nmmi oder elastischem Kunststort . 

lich O-Dichtungsrxnge 15 aus Gummx oaer 

^^ ^ Ti ^inerseits \ind dem Deckel 12 bzw. 

zwischen den Flanschen 10, 11 exnersexts ^ 

dem Kuhlsockel 13 andererseits vorgesehen sind. 

Wie insbesondere aus den Fig.5.und 6 ersichtlich -^t wexst 
der Kuhlsockel 13 vier zueinander parariel-e-Bohrvm^^^^^^^ fur den 
Durchflufi einer Kuhlf lusslgkext,: z.B...^»asB.er....auf^^ xn den 

Enden der Bohrungen 16 Anschlufinippel 17 (vgl. Fig. 2) exnge- 
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schraubt sind, die zur Hintereinanderschaltung der Bohrungen 16 
liber in Fig. 2 gestrichelt angedeutete Leitungen oder Schlauche 
17a dienen. Die Kiihlf liissigkeit tritt beispielsweise gemaE Pfeil 
E ein und gemaS Pfeil A aus • 

Der Kiihlsockel 13 besteht z.B. aus Kupfer oder Aluminium, 
wShrend der Deckel 12 beispielsweise aus Kunststoff und das 
Rohrgehause 9 z.B. aus Aluminium bestehen. 

Von der Basis des Kiihlsockels 13 erstreckt sich nach oben 
ein aufien allgemein zylindrischer Korper 19, der zur Aufnahme 
von Peltierelementen 18, z.B. den unter der Bezeichnung Melcor 
Thermoelectrics 2 2 SC 055 045-127-63 im Handel erhaltlichen 
Peltierelementen, dient und an der Innenwand des Rohrgehauses 9 
anliegt. Der Korper 19 weist mittig einen V-f6rmigen Einschnitt 
20 mit einem Scheitelwinkel von 90^ auf, so daS beidseitig der 
Mittellinie L (s. Pig. 2) zwei Auf lagef lachen 21 fur die Peltier- 
elemente 18 definiert werden, wobei an den inneren, einander 
benachbarten Enden der Auf lagef lachen 21 hochstehende Anschlage 
22, 23 fiir die Peltierelemente 18 vorgesehen sind. Beim darge- 
stellten Ausf uhrungsbeispiel sind jeweils zwei Blocke von 
Peltierelementen 18 libereinander gestapelt auf den Auflage- 
f lachen 20 angeordnet . Die Warmeabgebende oder "warme" Seite der 
Peltierelemente 18 liegt hierbei an den beiden Auf lagef lachen 21 
an, wogegen die Warmeaufnehmende oder "kalte" Seite der Peltier- 
elemente 18 an zwei Kuhlbacken 24, 25 anliegt, welche die 
Peltierelemente 18 in ihrer Lage fixieren und deren Form im 
Detail aus den Fig.7A bis 7C und 8A bis 8C ersichtlich ist . 

Wie insbesondere den Vorderansichten nach Fig.7B und 8B zu 
entnehmen ist, sind die Kiihlbacken 24 und 25 allgemein keilfdr- 
mig, mit einem Seitenwinkel von beispielsweise 45**, ausgebildet, 
so dais sie im montierten Zustand den V-formigen Einschnitt mit 
dem Scheitelwinkel von 90° des Korpers 19 ausfiillen. Die in 
Fig. 2 rechts der Mittellinie L angeordnete Kiihlbacke 25 weist 
einen Nasenfortsatz 26 (s. Fig.8B) auf, der die links der 
Mittellinie L angeordnete Kiihlbacke 24 ubergreift und mit seiner 
Unterseite am Kristall 5 (s. aulSer Fig. 2 und 3 auch Fig. 9) an- 
liegt, der in einer abgestuften Ausnehmung 27 der Kuhlbacke 24 
auf liegt (s. Fig. 7B.) .. Der Kristall . .5 .hat.,, die Form einea 
Parallelepipeds, dessen optische Hauptachse parallel zur Mittel- 
linie Ij ausgerichtet ist, und dessen Endf lachen einen Winkel von 
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z B ca 60O zur Hauptachse eirmehmen. 

'Aus'der Draufsicht auf die Kiihlbacke 25 nach Fig.SA ist er- 
sichtlich, daS der auf detn Kristall 5 aufliegende Nasenf ortsatz 
26 ebenfalls schrag unter einem Winkel von 60° verlauft, wobei 
in Fortsetzung der in Fig.SA oberen Kante des Nasenf ortsatzes 26 
die Kuhlbacke 25 eine abgestufte Ausnehmung 28 aufweist, deren 
Grenzflache ebenfalls unter einem Winkel von 60° zur Mittellinie 
L verlauft. 

in gleicher Weise weist die Kuhlbacke 24 ebenfalls - m ge- 
dachter Fortsetzung des Nasenf ortsatzes 26, s. auch Fig. 2 und 
Fig 7A - eine abgestufte Ausnehmung 2 9 auf, die ebenfalls 
schrag zur Mittellinie L unter einem Winkel von 60o verlauft. 

Die Tiefe T der Abstufung 28 in der Kuhlbacke 25 und der 
Abstufung 29 in der Kuhlbacke 24 ist gleich grofi, aber groSer 
als die Tiefe T, der Abstufung 27 in der Kuhlbacke 24. Dxe Hohe 
H des Nasenfortsatzes 26 entspricht der Tiefe T, der Abstufung 
27, vermindert urn die Dicke des Kristalls 5. 

Somit wird durch die abgestuf ten Ausnehmungen 28, 29 der 
Kuhlbacken 25, 24 ein freier Raum fixr den jeweiligen Laserstrahl 
2 (s Fig. 2) geschaffen, der Ober die f reiliegenden Endflachen 
des. Kristalls 5 in diesen eih- und aus diesem austreten kann. 

Fur den Durchtritt des Laserstrahls 2 sind am Rohrgehause 9 
des Behalters 8 auf gegenuberliegenden Seiten Rohrstutzen 30, 31 
angebracht, die an ihren SuSeren Enden mit Fenstern 32, 33 abge- 
schlossen sind, wobei die Fenster 32, 33 unter einem Winkel ent- 
sprechend den Brewsterwinkel (z.B. 56°) relativ zur Hauptachse 
des Laserstrahls 2 angebracht sind, utn Reflexionen auszu- 
schalten. 

Die etwas groSere Kuhlbacke 25 weist zwei zur Mxttellinxe L 
parallel verlaufende Nuten oder Einfrasungen 34, 35 auf, die zur 
Aufnahme von Bef estigungsschrauben 36, 37 dienen, wobei dxe 
Kopfe der Schrauben 36, 37 in Langloch-f ormigen Ansenkungen 38, 
39 in der Kuhlbacke 25 versenkt angeordnet sind. Die Enden der 
schrauben 36, 37 sind in Gewindesackbohrungen 40 im Kiihlsockel 
13 eingeschraubt (s. Fig. 2) . 

zur Evakuierung des Behalters 8 ist am Rohrgehause 9 exn 
nach aufien abgewinkelter Rohransc&ruir vorgesehen. -Uber exne 
ebenfalls im Rohrgehause 9^ angebra«h.fee..-Kabeldur^h*ub3^g oder 
einen vakuumdichten AnschluSstecker 42 erfolgt die Stromversor- 



oik.ic3r%nmn- ^VJn g92762lA1 I > 



wo 99/27621 



- 12 - 



PCT/AT98/0a256 



gung fiir die Peltierelemente 18 . Der Evakuier-Rohranschlufi 41 
kann z.B. nach dem Evakuieren dicht verschlossen warden. Falls 
die Dichtheit des gekapselten Behalters 8 insgesamt nicht liber 
langere Zeitraume auf rechterhalten werden kann, wobei der op- 
tische Verstarker weiter in Betrieb ist, so kann auch zwischen- 
durch immer wieder eine an den RohranschluS 41 angeschlossene 
Pumpe (nicht gezeigt) in Betrieb gesetzt werden, urn den Behalter 
8 - beispielsweise auf einen Druck von einigen 10 mbar - zu eva- 
kuieren. 

Wie aus der Detaildarstellung nach Fig. 9 hervorgeht, ist der 
Kristall 5 uber Folien 43, 44 aus Indium zwischen den abge- 
stuften Ausnehmungen 28, 29 bzw. dem Nasenf ortsatz 36 der beiden 
Kuhlbacken 24, 25 eingebettet; wodurch ein guter WSarmeubergang 
zwischen dem Kristall 5 und den Kiihlbacken 24, 25 resultiert. 

Anstelle einer Evakuierung des Behalters 8 konnte auch eine 
Bestiickung (d.h. Anbringung der Peltierelemente und des Laser- 
kris tails) in einem Reinraum erfolgen, wonach der Behalter 8 
unter Anbringung einer an sich bekannten Trocknungssubstanz , wie 
Silikagel, beispielsweise neben den Kuhlbacken 24, 25, dicht 
verschlossen wird. Dadurch wird ebenfalls das Absetzen von Par- 
tikeln und Kondenswassertropf chen am Kristall 5 verhindert. 

Eine modifizierte Bauform der Kiihlvorrichtung konnte welters 
auch darin bestehen, den Kristall 5 sandwichartig zwischen 
oberen und unteren Peltierelementen anzubringen, an deren 
auSeren, d.h. oberen bzw. unteren, vom Kristall 5 abgewandten 
Seiten je ein - z.B. plattenf ormiger - Kuhlsockel anliegt. 

Es ist auch moglich und vielfach zweckmaSig, die Temperatur 
des Kristalls 5 im Betrieb in an sich bekannter Weise zumindest 
zu uberwachen, vorzugsweise zu regain; zu diesem Zweck kann in 
einer der Kuhlbacken, z.B. 25, ein Thermofuhler eingesetzt 
werden (nicht dargestellt) der mit einem Temperatur-Uber- 
wachungs- oder -Regel-Schaltkreis verbunden wird. In Fig.SA ist 
eine Bohrung 45 gezeigt, in die ein solcher, an sich herkomm- 
licher Temperaturfiihler eingesetzt werden kann. 
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Patentanspriiche : 

1 Kuhlvorrichtung (7) mit Peltierelementen (18) fur einen 
thermisch hoch belasteten optischen Kristall bzw. Laserkristall 
(5) von dem Laserstrahlen (2), insbesondere Laserpulse, er- 
halten werden, z.B. fur den Laserkristall eines optischen Ver-. 
starkers oder Oszillators, dadurch gekennzeichnet , daS der 
Kristall (5) zusammen mit den zu seiner Kvihlung vorgesehenen 
Peltierelementen (18) in einem gekapselten Behalter (8) unter- 
gebracht ist, daB das Innere des Behalters (8) evakuiert 
und/oder mittels einer Trocknungssubstanz trocken gehalten ast 
und daB der Behalter (8) zumindest ein Brewster- Fenster (32, 33) 
fur den Durchtritt der Laserstrahlen (2) aufweist, das unter ^ 
einem Winkel entsprechend dem Brewsterwinkel relativ zur optx- 
schen Achse angebracht ist. ■ ■ ^ 

2. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzexchnet , daS 
die Peltierelemente (18) gestapelt vorgesehen sind. 

3. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzexch- 
net das der Kristall (5) zwischen gut warmeleitenden Kuhlbacken 
(24! 25) gehalten ist, an denen die- Peltierelemente (18) an- 

4'^^K^hlvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Kuhlbacken (24, 25) den Kristall (5) an vier Seiten form- 
schlussig umgreifen und festhalten. ^ 

5 Kuhlvorrichtung nach Anspruch 3 oder 4 , dadurch gekennzexch- 
net, dafi eine (35) von zwei an gegenuberliegenden Seiten am 
Kristall (5) anliegenden Kuhlbacken (24, 25) einen den auf der 
anderen Kuhlbacke (24) aufliegenden Kristall (5) ubergreif enden 
Nasenfortsatz (26) aufweist und die Kuhlbacken in Laserstrahl- 
richtung vor bzw. hinter dem Kristall (5) mit Ausnehmungen (28, 
29) fur den DurchlaS der Laserstrahlen (2) versehen sxnd. 

6 Kuhlvorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Peltierelemente (18) an der von den 
Kuhlbacken (24, 25) abgewandten warmen Seite an einem Kuhlsockel 

(13) anliegen. , • 

7. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 6,. dadurch gekennzexchnet, dafi 

der Kuhlsockel (13) f lassigkeitsgekQhlt ist. . 

8 Kiihlvorrichtung nach Anspruch- 6^ oder..7_dadurch.„g,^kennzexch- 
net, dafi der Kuhlsockel (13) durch einen allgemein zylindrxschen 
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Korper (19) mit einem V-formigen Einschnitt (20) an einer Stirn- 
seite gebildet ist, der die Peltierelemente (18) sowie die Kiihl- 
backen (24, 25) mit dem Kristall (5) aufnimtnt. 

9. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daS 
der V-formige Einschnitt (20) einen Scheitelwinkel von 90^ auf- 
weist . 

10. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeich- 
net, daS der V-formige Einschnitt (20) schrage Auf lagef lachen 
(21) fiir die Peltierelemente (18) definiert und an den inneren, 
einander benachbarten Enden der Auf lagef lachen (21) von diesen 
hochstehende Anschlage (22, 23) fur die Peltierelemente (18) 
vorgesehen sind. 

11. Kuhlvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet , daS der BehS.lter (8) ein mit einem Deckel (12) 
verschlossenes Rohrgehause (9) aufweist. 

12. Kuhlvorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 10 und nach 
Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , daS der Kiihlsockel (13) an 
seiner von den Peltierelementen (18) abgewandten Stirnseite mit 
einem Flansch (13a) versehen ist, mit dem das Rohrgehause (9) 
dicht verbunden ist, 

13. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
daS der Kiihlsockel (13) im Bereich des Flansches (13a) mit 
Bohrungen (15) fur den Durchflufi der Kiihlf liissigkeit versehen 
ist . 

14. Kiihlvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daS der gekapselte Behalter (8) vorzugsweise an 
einander gegeniiberliegenden Seiten mit (je) einem von ihm ab- 
stehenden, dicht angebrachten Rohrstutzen (3 0, 31) versehen ist, 
der an seinem auSereh Ende mit dem Fenster (32, 33) fiir den 
Durchtritt der Laserstrahlen (2) abgeschlossen ist. 

15. Laservorrichtung mit einem thermisch hoch belasteten op- 
tischen Kristall bzw. Laserkristall (5) und mit einer Kuhlvor- 
richtung (7) nach einem der Anspriiche 1 bis 14. 
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